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Group Onion Butte Onion Butte Onion Butte Onion Butte
Sample OB ‐ A ‐ 1 OB ‐ D ‐ 4 OB ‐ D ‐ 5 OB ‐ A ‐ 7
Lassen Sample #
Dome 1 4 5 7
Major Element (wt. %)
SiO2 58.45  65.07  65.23  57.41 
TiO2 0.769 0.509 0.510 0.752
Al2O3 17.32  17.01  17.35  18.22 
FeO* 6.20  4.05  4.07  6.03 
MnO 0.114 0.079 0.075 0.110
MgO 4.66  2.26  1.50  4.55 
CaO 7.62  5.53  5.67  7.76 
Na2O 3.41  3.77  3.90  3.78 
K2O 1.24  1.54  1.54  1.21 
P2O5 0.21 0.172 0.17 0.18
Total 100.00  100.00  100.00  100.00 
Mg# 57 50 40 57
Trace Elements by WD‐XRF (ppm)
Ni 72.92   26.82   26.75   70.77  
Cr 117.40   39.48   37.10   87.10  
V 161.60   94.06   114.60   184.20  
Ga 20.50   20.53   21.10   18.00  
Cu 62.80   19.15   16.30   56.50  
Zn 70.80   62.87   63.40   68.10  
Trace Elements by ICP‐MS (ppm)
La 14.76 15.10 23.12 13.14
Ce 31.35 28.68 30.76 25.48
Pr 4.30 4.00 5.98 3.49
Nd 17.84 16.41 24.59 14.67
Sm 3.69 3.45 5.16 3.37
Eu 1.21 1.06 1.56 1.10
Gd 3.22 3.07 4.54 3.37
Tb 0.48 0.47 0.69 0.55
Dy 2.84 2.70 4.02 3.37
Ho 0.56 0.55 0.80 0.69
Er 1.49 1.49 2.20 1.86
Tm 0.21 0.22 0.32 0.27
Yb 1.34 1.34 2.10 1.75
Lu 0.21 0.23 0.35 0.28
Ba 384 378 493 421
Th 3.55 3.87 4.82 2.97
Nb 2.15 2.38 2.06 3.83
Y 14.76 14.39 20.89 18.20
Hf 2.68 2.87 2.81 2.71
Ta 0.13 0.16 0.13 0.27
U 0.91 1.04 1.06 1.12
Pb 4.32 5.52 5.47 6.46
Rb 13.0 16.5 13.3 24.6
Cs 0.33 0.40 0.22 0.87
Sr 1447 1075 1148 530
Sc 18.5 11.2 12.0 20.7







Group Onion Butte Onion Butte Onion Butte Onion Butte
Sample OB ‐ D ‐ 9 ‐ 01 OB ‐ D ‐ 9 ‐ 02 OB ‐ D ‐ 10 OB ‐ D ‐ 13
Lassen Sample # LM93‐3042 LM93‐3049 LM93‐3513
Dome 9 9 10 13
Major Element (wt. %)
SiO2 64.27  65.02  64.03  64.54 
TiO2 0.649 0.645 0.614 0.601
Al2O3 18.23  17.34  17.58  16.98 
FeO* 4.26  3.83  4.23  3.81 
MnO 0.086 0.052 0.080 0.084
MgO 1.46  1.82  1.89  2.48 
CaO 5.41  5.56  5.90  5.76 
Na2O 3.89  3.84  3.93  3.86 
K2O 1.56  1.68  1.56  1.67 
P2O5 0.20 0.23 0.19 0.216
Total 100.00  100.00  100.00  100.00 
Mg# 38 46 44 54
Trace Elements by WD‐XRF (ppm)
Ni 29.86   29.14   40.52   31.36  
Cr 17.60   32.00   20.60   42.54  
V 127.50   95.70   123.60   89.92  
Ga 22.50   21.70   20.50   19.74  
Cu 13.70   30.00   9.50   20.63  
Zn 59.90   58.00   62.90   61.29  
Trace Elements by ICP‐MS (ppm)
La 17.81 27.77 15.49 17.62
Ce 32.41 43.10 30.44 35.84
Pr 4.81 7.01 4.26 4.70
Nd 19.34 27.32 17.05 18.72
Sm 3.84 4.97 3.44 3.71
Eu 1.26 1.58 1.13 1.16
Gd 3.39 3.81 2.96 3.12
Tb 0.51 0.53 0.45 0.46
Dy 2.94 2.87 2.58 2.59
Ho 0.59 0.53 0.53 0.50
Er 1.57 1.39 1.40 1.32
Tm 0.21 0.19 0.20 0.19
Yb 1.35 1.20 1.26 1.21
Lu 0.21 0.19 0.20 0.19
Ba 304 562 289 436
Th 2.03 6.23 2.00 3.38
Nb 2.74 2.87 2.75 3.18
Y 15.77 14.12 13.97 13.26
Hf 3.39 3.55 3.29 3.58
Ta 0.17 0.18 0.17 0.20
U 0.54 1.42 0.61 0.88
Pb 4.13 5.78 4.23 4.89
Rb 13.7 17.0 14.1 19.3
Cs 0.14 0.28 0.17 0.23
Sr 1403 1634 1448 1315
Sc 10.9 10.6 9.8 11.3







Group Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain
Sample BM ‐ BA ‐ 14 BM ‐ BA ‐ 15 BM ‐ A1 ‐ 17 BM ‐ BA  ‐ 18
Lassen Sample #
Dome 14 15 17 18
Major Element (wt. %)
SiO2 53.65  55.21  59.99  55.82 
TiO2 0.816 0.766 0.472 0.707
Al2O3 17.00  16.96  17.27  18.15 
FeO* 8.42  8.06  5.49  7.26 
MnO 0.154 0.153 0.109 0.127
MgO 6.77  5.64  5.46  5.38 
CaO 9.19  9.34  6.55  8.12 
Na2O 3.20  2.85  3.44  3.46 
K2O 0.66  0.87  1.09  0.83 
P2O5 0.14 0.15 0.13 0.14
Total 100.00  100.00  100.00  100.00 
Mg# 59 55 64 57
Trace Elements by WD‐XRF (ppm)
Ni 80.64   32.95   89.10   64.09  
Cr 207.76   89.03   385.20   138.10  
V 258.10   252.08   139.80   225.10  
Ga 18.65   17.08   16.50   17.90  
Cu 54.68   74.22   32.10   56.30  
Zn 84.59   75.70   62.60   71.00  
Trace Elements by ICP‐MS (ppm)
La 9.67 19.56 18.42 13.95
Ce 17.43 28.16 20.93 20.61
Pr 2.75 4.63 4.48 3.89
Nd 12.47 19.49 18.53 16.75
Sm 3.28 4.29 4.17 4.11
Eu 1.11 1.39 1.49 1.36
Gd 3.77 4.83 4.58 4.38
Tb 0.63 0.77 0.73 0.74
Dy 3.98 4.84 4.41 4.58
Ho 0.85 1.05 0.88 0.95
Er 2.32 2.84 2.33 2.58
Tm 0.33 0.41 0.33 0.38
Yb 2.09 2.50 2.01 2.33
Lu 0.34 0.41 0.33 0.38
Ba 278 256 484 286
Th 1.24 2.27 3.05 1.77
Nb 3.48 2.63 3.10 3.06
Y 22.66 29.72 22.60 24.10
Hf 2.05 2.20 2.13 2.31
Ta 0.23 0.17 0.22 0.20
U 0.58 0.72 1.34 0.76
Pb 4.53 3.99 9.58 4.73
Rb 11.3 10.7 30.2 17.5
Cs 0.74 0.55 1.37 1.14
Sr 354 866 389 419
Sc 35.8 32.9 20.9 25.2







Group Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain
Sample BM ‐ A1 ‐ 20 BM ‐ A2 ‐ 23 BM ‐ A1 ‐ 24 BM ‐ BA ‐ 24
Lassen Sample # LM93‐3340 LM94‐3348 LM94‐3373
Dome 20 23 24 24
Major Element (wt. %)
SiO2 58.82  57.98  58.02 56.33
TiO2 0.550 0.618 0.63 0.74
Al2O3 19.56  16.16  19.14 18.88
FeO* 6.04  6.21  5.91 6.54
MnO 0.113 0.129 0.12 0.12
MgO 2.75  6.33  3.61 4.86
CaO 6.52  7.94  6.83 7.36
Na2O 4.14  3.38  4.04 3.82
K2O 1.32  1.10  1.34 1.04
P2O5 0.19 0.15 0.22 0.17
Total 100.00  100.00  99.87  99.85 









La 15.82 12.01 16.72 8.70
Ce 28.79 23.25 27.32 18.38
Pr 4.45 3.02 4.30 2.48
Nd 18.56 12.62 17.75 10.76
Sm 4.20 2.88 4.00 2.76
Eu 1.34 0.94 1.32 0.99
Gd 3.97 2.84 3.98 3.05
Tb 0.63 0.46 0.65 0.52
Dy 3.71 2.83 3.91 3.29
Ho 0.76 0.60 0.83 0.68
Er 2.11 1.62 2.25 1.92
Tm 0.31 0.23 0.33 0.27
Yb 1.98 1.48 2.07 1.74
Lu 0.32 0.24 0.33 0.29
Ba 580 466 530 315
Th 3.14 2.85 3.07 1.74
Nb 3.84 3.17 3.76 2.27
Y 19.84 16.19 22.76 17.68
Hf 2.71 2.20 2.79 2.31
Ta 0.26 0.22 0.26 0.15
U 1.27 1.21 1.55 0.80
Pb 8.63 8.15 9.18 6.35
Rb 32.9 28.6 35.8 20.4
Cs 1.18 1.05 1.03 0.70
Sr 512 471 542 441
Sc 12.0 23.9 14.1 21.0







Group Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain
Sample BM ‐ BA ‐ 25 BM ‐ A2 ‐ 26 BM ‐ A1 ‐ 28 BM ‐ A2 ‐ 31
Lassen Sample # LM94‐3374 LM94‐3366 LM94‐3383
Dome 25 26 28 31
Major Element (wt. %)
SiO2 55.81  62.33  59.53  58.17 
TiO2 0.785 0.416 0.682 0.755
Al2O3 19.86  16.65  18.98  19.53 
FeO* 7.01  4.79  5.81  6.34 
MnO 0.133 0.110 0.105 0.113
MgO 4.82  4.04  3.07  3.19 
CaO 6.56  6.31  5.99  6.19 
Na2O 3.78  3.75  4.27  4.18 
K2O 1.06  1.47  1.36  1.30 
P2O5 0.17 0.13 0.21 0.24
Total 100.00  100.00  100.00  100.00 
Mg# 59 60 53 51
Trace Elements by WD‐XRF (ppm)
Ni 43.53   40.62   13.20   13.23  
Cr 28.60   151.50   3.70   3.70  
V 184.20   128.50   137.10   147.90  
Ga 19.70   17.40   18.50   18.90  
Cu 37.10   36.30   21.60   19.40  
Zn 76.90   66.60   68.40   78.40  
Trace Elements by ICP‐MS (ppm)
La 15.28 14.10 24.70 19.80
Ce 25.48 24.31 36.31 32.90
Pr 3.87 3.27 5.85 4.66
Nd 16.74 12.84 23.62 18.46
Sm 3.86 2.72 4.89 3.75
Eu 1.41 0.88 1.80 1.26
Gd 4.63 2.62 4.95 3.68
Tb 0.77 0.42 0.79 0.59
Dy 4.96 2.53 4.61 3.53
Ho 1.15 0.53 0.93 0.74
Er 3.23 1.44 2.48 1.98
Tm 0.47 0.21 0.35 0.28
Yb 2.83 1.33 2.08 1.77
Lu 0.47 0.21 0.33 0.28
Ba 429 628 471 506
Th 2.17 3.78 2.97 3.17
Nb 3.08 3.90 4.50 4.44
Y 33.43 14.33 25.81 20.60
Hf 2.63 2.01 3.03 2.93
Ta 0.21 0.29 0.28 0.28
U 0.84 1.94 1.04 1.12
Pb 6.75 12.83 8.27 8.70
Rb 15.1 41.6 25.8 28.5
Cs 0.81 1.91 1.01 0.95
Sr 438 438 566 554
Sc 20.8 18.0 14.8 13.5







Group Barkley Mountain Barkley Mountain Barkley Mountain
Sample BM ‐ BA ‐ 33 BM ‐ A2 ‐ 34 BM ‐ A2 ‐ 35
Lassen Sample # LM94‐3390
Dome 33 34 35
Major Element (wt. %)
SiO2 56.71  58.01  58.99 
TiO2 0.673 0.648 0.629
Al2O3 18.34  17.73  17.65 
FeO* 6.54  6.00  5.57 
MnO 0.118 0.120 0.119
MgO 5.02  4.59  4.32 
CaO 7.66  7.54  7.23 
Na2O 3.78  3.80  3.80 
K2O 1.03  1.37  1.49 
P2O5 0.12 0.20 0.21
Total 100.00  100.00  100.00 
Mg# 58 58 58
Trace Elements by WD‐XRF (ppm)
Ni 54.28   32.02   30.87  
Cr 42.20   78.10   66.50  
V 183.40   166.30   152.20  
Ga 17.50   18.60   18.70  
Cu 39.70   33.40   30.40  
Zn 68.00   79.30   76.40  
Trace Elements by ICP‐MS (ppm)
La 8.68 16.03 16.31
Ce 18.20 41.26 38.90
Pr 2.35 3.93 4.07
Nd 10.31 15.75 16.06
Sm 2.63 3.34 3.46
Eu 0.93 1.04 1.04
Gd 2.96 3.13 3.19
Tb 0.50 0.50 0.51
Dy 3.21 3.02 3.09
Ho 0.68 0.63 0.63
Er 1.89 1.72 1.73
Tm 0.28 0.25 0.25
Yb 1.71 1.60 1.60
Lu 0.27 0.26 0.25
Ba 307 528 550
Th 1.75 3.16 3.22
Nb 2.05 4.00 4.16
Y 18.22 16.22 16.52
Hf 2.21 2.53 2.53
Ta 0.15 0.27 0.28
U 0.82 1.37 1.55
Pb 8.03 10.16 10.03
Rb 21.1 31.2 30.4
Cs 0.64 1.82 2.83
Sr 429 611 610
Sc 21.0 19.9 18.2







Sample Group Dome 87Sr/86Sr εSr 143Nd/144Nd εNd SiO2
OB ‐A‐ 1 Onion Butte 1 0.7030 ‐21.6 0.512932 5.7 58.45 
OB‐D‐4 Onion Butte 4 0.7033 ‐16.8 0.512811 3.4 65.07 
OB‐D‐4 
(repeat)
Onion Butte 4 0.7033 ‐17.1 ‐ ‐ 65.07 
OB‐A‐7 Onion Butte 7 0.7040 ‐6.9 0.512859 4.3 57.41 
OB‐D‐9‐02 Onion Butte 9 0.7030 ‐21.9 0.512970 6.5 65.02 
BM‐BA‐14 Barkley Mountain 14 0.7042 ‐4.6 0.512896 5.0 53.65 
BM‐A1‐20 Barkley Mountain 20 0.7042 ‐4.3 0.512824 3.6 58.82 











































































La 0.031 0.0468 0.366 0.3017 0.08 0.22 13.95 15.28 9.67 12.00
Ce 0.028 0.0838 0.574 0.2214 1 0.26 20.61 25.48 17.43 22.33
Nd 0.028 0.1828 1.012 0.1487 1.1 0.3 16.75 16.74 12.47 14.27
Sm 0.028 0.3774 1.386 0.1024 1.25 0.35 4.11 3.86 3.28 3.28
Eu 0.028 0.48 1.212 1.214 1.52 0.26 1.36 1.41 1.11 1.11
Gd 0.039 0.5826 1.49 0.0665 5.2 0.32 4.38 4.63 3.77 3.77
Dy 0.076 0.7739 1.611 0.0498 15.45 0.28 4.58 4.96 3.98 3.98
Ho 0.114 0.7409 1.554 0.0473 23.8 0.25 0.95 1.15 0.85 0.85
Er 0.153 0.7078 1.496 0.0448 38.4 0.22 2.58 3.23 2.32 2.32
Yb 0.254 0.6335 1.488 0.041 53 0.18 2.33 2.83 2.09 2.09














La 57.3 70.6 94.7 156.5 78.1 100.1 141.8 257.3
Ce 38.4 45.4 57.5 86.3 49.4 61.6 84.0 143.0
Nd 38.3 41.7 47.0 57.7 40.9 48.4 61.4 92.3
Sm 27.0 27.3 27.7 28.4 27.3 30.3 35.0 44.9
Eu 23.6 23.8 24.2 24.8 26.3 29.0 33.2 42.0
Gd 20.8 20.3 19.6 18.4 23.2 24.2 25.6 28.2
Dy 16.9 15.5 13.8 11.2 18.8 17.9 16.8 14.9
Ho 15.5 14.1 12.2 9.6 19.2 17.9 16.1 13.5
Er 14.0 12.3 10.2 7.5 17.7 15.6 13.1 9.7
Yb 13.5 11.4 8.9 5.9 14.6 12.3 9.6 6.4
Lu 14.9 12.7 10.2 6.9 16.3 13.6 10.5 6.7
Subgroup 2 Subgroup 2
26 31
La 43.0 53.0 71.0 117.1 75.0 91.1 119.9 191.6
Ce 33.8 40.0 50.6 75.7 46.6 53.9 66.1 93.7
Nd 23.5 25.6 28.8 35.2 37.1 38.8 41.4 46.1
Sm 17.3 17.4 17.6 17.9 24.3 23.3 21.9 19.6
Eu 16.1 16.2 16.2 16.3 23.6 22.7 21.4 19.4
Gd 14.0 13.6 13.0 12.1 21.0 19.2 16.9 13.6
Dy 11.8 10.7 9.5 7.6 17.2 14.5 11.5 7.7
Ho 11.1 10.0 8.6 6.7 17.6 14.5 11.2 7.1
Er 10.2 8.9 7.4 5.3 16.2 12.8 9.1 5.2
Yb 8.8 7.4 5.7 3.8 13.2 9.8 6.5 3.2









0.8 0.6 0.40.8 0.6 0.4 0.2





47.7 58.5 77.8 126.7
32.2 37.8 47.4 69.6
28.1 30.1 33.1 39.0
21.1 20.8 20.3 19.4
18.8 18.4 17.9 17.0
17.5 16.6 15.4 13.5
14.5 13.0 11.3 8.8
13.9 12.5 10.8 8.5
12.8 11.5 9.9 7.6
11.2 9.8 8.3 6.1























Rb 0.003 0.032 0.014 0.048 0.009 3.4
Ba 0.003 0.131 0.044 0.36 0.017 107.0
K 0.002 0.037 0.081 0.263 0.2 3400.0
La 0.016 0.12 0.3 0.32 0.04 4.6
Ce 0.019 0.18 0.45 0.28 0.08 10.2
Sr 0.009 0.12 0.46 2.84 0.013 455.0
Nd 0.03 0.4 1.4 0.22 0.2 8.4
Sm 0.042 0.7 2 0.16 1 2.5
Eu 0.052 0.69 1.75 0.95 0.98 0.75
Gd 0.066 0.88 2.5 0.12 3.8 2.7
Dy 0.12 1.1 3.1 0.09 11 2.5
Er 0.2 1 3 0.075 16 1.6
Yb 0.36 0.9 1.85 0.06 21 1.4








Co           Opx Cpx Hbl Plag Garnet
61
Table 8: REE and incompatible trace element (Rb, Ba, K, and Sr) partial melting results
Rb 12.40 6.78 4.66 3.56 Rb 12.57 6.82 4.68 3.57
Ba 250.18 165.14 123.24 98.30 Ba 265.32 170.86 126.00 99.80
K 44.99 26.62 18.90 14.65 K 46.52 27.09 19.11 14.76
La 95.63 66.58 51.07 41.42 La 100.91 68.81 52.20 42.05
Ce 68.29 50.81 40.45 33.60 Ce 71.94 52.57 41.42 34.17
Sr 189.23 154.55 130.62 113.10 Sr 229.39 177.06 144.17 121.58
Nd 40.74 35.72 31.80 28.66 Nd 43.10 37.31 32.89 29.41
Sm 25.47 23.98 22.66 21.47 Sm 26.67 24.92 23.39 22.03
Eu 19.93 18.80 17.79 16.88 Eu 21.25 19.83 18.59 17.50
Gd 16.37 15.93 15.52 15.13 Gd 16.60 16.13 15.68 15.26
Dy 9.64 9.69 9.73 9.77 Dy 9.24 9.33 9.41 9.49
Er 9.31 9.37 9.43 9.48 Er 8.52 8.65 8.79 8.92
Yb 8.29 8.28 8.27 8.25 Yb 7.12 7.22 7.33 7.44
Lu 9.21 9.17 9.12 9.07 Lu 7.81 7.91 8.01 8.11











MG Mount Garibaldi; MB Mount Baker; GP Glacier Peak; MR Mount Rainier; MSH Mount Saint Helens;
40˚


































































Qto Till older glaciations; Tam Andesites of the Maidu Volcanic Center Stage 1; Tam2
    













































































groups.  (A) – AFM diagram (Irvine and Barager, 1971) classifying tholeiitic versus calc‐alkaline  
rocks.  (B) – subdivision of subalkaline rocks (LeMaitre et al., 1989).  
SiO2 (wt. %)
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Figure 9: (A) – Primitive mantle – normalized trace element diagram for representative samples for the 
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu
Figure 14: Chondrite‐normalized REE diagram for the Onion Butte (OB) group highlighting differences within 













































































































300 600 900 1,200 1,500 1,800
Sr (ppm)
Figure 16: Isotopic compositions for the Onion Butte (OB) and Barkley Mountain (BM) group.  Sample 
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and Clynne (1997).  (B) – 87Sr/86Sr and εNd versus silica to show change in isotopic composition with 
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chondrite‐normalized rare earth element (REE) with select trace elements for the Onion Butte (OB) group
0
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Clynne, 1998 and Clynne et al., 2008.  (A) – εNd versus 87Sr/86Sr.  The orange dotted field 
and purple dashed field depicts range of compositions for primitive magmas found in the 
LVR with high (Sr/P)N and low (Sr/P)N respectively.  Data compiled from Borg and Clynne 
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Rb Ba Th U Nb Ta K La Ce Pb Sr P Nd Sm Zr Hf Eu Ti Tb Dy Ho Er Yb Lu
Figure 25: Primitive mantle‐normalized trace element diagram highlighting the differences of the 
Onion Butte andesites.  Normalized values from Sun and McDonough (1989). (A) – shows the 
















































from dome 1 plots with the least evolved magmas in the Lassen segment Data compiled from
Sr Sr















































































































phases for Opx + Cpx + Hbl + Plag + Grt = 35:47:12:5:1 (A) to Opx + Cpx + Hbl + Plag + Grt =
1
Rb Ba K La Ce Sr Nd Sm Eu Gd Dy Er Yb Lu
. ‐ ‐
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Group Sample # Dome Latitude Longitude
OB ‐ A ‐ 1 1 N40 16.646 W121 50.587
OB ‐ D ‐ 4 4 N40 15.151 W121 45.455
OB ‐ D ‐ 5 5 N40 14.688 W121 44.637
OB ‐ A ‐ 7 7 N40 12.043 W121 35.362
OB ‐ D ‐ 10 10 N40 11.850 W121 33.507
BM ‐ BA ‐ 14 14 N40 9.502 W121 41.223
BM ‐ BA ‐ 15 15 N40 9.719 W121 40.779
BM ‐ A1 ‐ 17 17 N40 9.657 W121 40.470
BM ‐ BA  ‐ 18 18 N40 9.087 W121 41.048
BM ‐ A1 ‐ 20 20 N40 8.599 W121 40.053
BM ‐ BA ‐ 25 25 N40 9.066 W121 35.725
BM ‐ A2 ‐ 34 34 N40 11.138 W121 42.496
BM ‐ A2 ‐ 35 35 N40 11.044 W121 42.548
Onion 
Butte
Barkley 
Mountain
108
